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ния, характер касания между зубьями оказался линейным. 
 
Выводы. Получила дальнейшее развитие теория и практика формообра-
зования винтовых зубчатых колес на стандартном универсальном оборудова-
нии с ЧПУ при помощи концевых фрез. Экспериментально определено пятно 
контакта у всех разработанных зубчатых передач. Исследования показали, 
что независимо от передаточного отношения в зубчатой передаче характер 
касания между зубьями будет линейным. Таким образом, впервые удалось 
получить гиперболоидные зубчатые колеса с линейным характером касания 
зубьев независимо от их заходов и габаритных размеров. 
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фрезерних верстатів з ЧПУ. Вперше одержані принципово нові гіперболоїдні зубчасті колеса, які 
мають лінійний характер торкання зубців при будь якому передаточному відношенні в механізмі. 
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Teeth cutting on hyperbola work-pieces using vertical-milling NC machine-tools has been inves-
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На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор пу-
тей решения проблемы выбора по механизму противоизносного и антифрикционного действия в 
трибосопряжении определенного смазочного материала, который соответствует конкретным 
условиям эксплуатации. Систематизированы требования для нахождения пороговых значений 
результата совместного действия тепловых и механических нагрузок, когда поверхностные слои 
трущихся тел становятся химически и каталитически активными, что есть необходимым для ин-
тенсификации процессов образования эффективного химически модифицированного слоя. 
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Актуальность задачи. До 30-х годов механизм действия присадок объ-
яснялся исключительно процессами физической адсорбции. Затем появились 
химические концепции [1]. Первые работы, посвященные вопросу использо-
вания адсорбционного эффекта и химических реакций, происходящих на по-
верхностях трения (ПвТ), были опубликованы в начале 30-х годов [2]. И. 
Фривинг показал, что температура, при которой полярные вещества теряют 
смазочную способность, соответствует температуре их десорбции, а не тем-
пературе размягчения продуктов реакции этих веществ с металлами [4]. 
Согласно взглядам одних исследователей, низкотемпературный процесс 
является физической адсорбцией, а высокотемпературный – активированной 
хемосорбцией. С точки зрения других, низкотемпературный процесс отража-
ет как физическую, так и не активированную химическую адсорбцию, а вы-
сокотемпературный процесс – абсорбцию. По мнению третьих, хемосорбция 
является частью не активированной, а частью активированной и происходит 
по обеим сторонам минимума [4]. По мнению Б.М. Трепнела, при физической 
адсорбции никакие химические связи не разрываются и не создаются, и поэто-
му химическая природа адсорбируемого вещества не меняется. При хемосорб-
ции адсорбированное вещество претерпевает химическое изменение и обычно 
распадается на независимые части. Таким образом, радикалы и атомы являются 
первичными частицами, из которых создаются хемосорбированные слои [4]. 
В связи с невысокой термической стойкостью граничной пленки, образуе-
мой на металлических поверхностях обычными минеральными смазочными ма-
териалами (СМ), прибегают к искусственному повышению ее химической актив-
ности. Этого достигают путем введения в масла специальных добавок (присадок) 
[5], активно взаимодействующих с ПвТ [6]. Адсорбционные свойства молекул при-
садок и их химическая активность при образовании химически модифицированных 
слоев являются определяющими при оценке противоизносных свойств смазочных 
композиций. Присадки, имеющие высокую теплоту адсорбции и образующие 
прочные поверхностные пленки, желательны для различных узлов трения [7]. 
При рассмотрении механизма хемосорбции возникают две отдельные 
проблемы: 1) природа поверхностной связи и 2) природа поверхностных ра-
дикалов [4]. Установлено, что в основном свободные радикалы возникают в 
исследованных СМ под влиянием температуры, которая развивается во время 
граничного трения и приводит к термической деструкции молекул масел. В 
процессе граничного трения имеет место также механическая деструкция, ко-
торая выражена менее резко. Основным фактором, вызывающим появление 
свободных радикалов в СМ при граничном трении, является температура, 
возникающая при этом процессе, а не механическое воздействие [3]. 
Можно считать подтвержденной гипотезу о том, что необходимым усло-
вием образования эффективного модифицированного слоя является наличие 
химической реакции между металлом и модифицирующим химическим эле-
ментом. В качестве модифицирующих элементов сильный эффект дают эле-
менты V, VI, VII групп периодической системы – сера, селен, теллур, хлор [2]. 
 
Постановка проблемы. В качестве противоизносных присадок обычно 
используют соединения, обладающие высокой поверхностной активностью 
по отношению к трущимся телам, а также длинными молекулами, надежно 
экранирующими силовое поле твердых тел. В качестве противозадирных 
присадок используют соединения, обладающие значительной реакционной 
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способностью, вследствие того, что при разложении они выделяют такие 
элементы, как хлор, фосфор, серу и их сочетания, а также некоторые другие 
элементы [8]. При этом в большинстве случаев каждая присадка содержит в 
основном от одного до четырех элементов или функциональных групп [9]. 
Несмотря на широкое использование присадок, улучшающих трибологи-
ческие свойства СМ, механизм их действия изучен недостаточно. Смазочное 
действие поверхностно-активных присадок основано на образовании прочных 
адсорбционных слоев, препятствующих металлическому контакту трущихся 
тел. Химически активные присадки выделяют при разложении активные эле-
менты, образующие в процессе химической реакции с металлом химически мо-
дифицированные слои, препятствующие металлическому контакту трущихся 
тел при тяжелых режимах трения (граничная смазка) [8]. Известно, что первой 
фазой действия присадок, способных снижать трение и износ, является их ад-
сорбция (хемосорбция) на ПвТ [10]. По мнению автора [4], химически ненасы-
щенная поверхность всегда может быть насыщена в результате хемосорбции 
только одного слоя; не известно ни одного случая хемосорбции больше одного 
слоя. Для физической адсорбции такого рода ограничений не имеется, и при 
благоприятных условиях температуры и давления можно получить физически 
адсорбированные слои толщиной во много молекул. Поэтому, если известно, 
что величина адсорбции превышает монослой, то, по крайней мере, второй и 
последующие слои адсорбируются физически [4]. Поэтому более детальному 
изучению этой фазы посвящены публикации 80-х годов [10]. 
 
Анализ последних исследований и публикаций следует начать с того, 
что, несмотря на большую актуальность химии присадок и значительный объем 
проделанных исследований, монографическая литература по этому вопросу крайне 
бедна. Информация о присадках весьма разбросана и черпается в основном из па-
тентов, журнальных статей и сборников, где рассматриваются отдельные вопросы 
химии присадок. Все это затрудняет решение важных проблем в данной области. 
Действенность противозадирных присадок к маслам при трении зависит не 
только от природы, входящего в присадку химически активного вещества и его ко-
личественного содержания в базовом масле, но и от химического строения приса-
док, легкости расщепления ее молекулы под воздействием температуры и активно-
сти образующихся продуктов разложения. Механизм действия композиций приса-
док полностью еще не раскрыт. Выполненные исследования, как правило, были 
посвящены изучению определенных типов органических присадок [11]. 
Представления о механизме противозадирного действия присадок, содер-
жащих серу, фосфор, азот и трибополимеробразующих, можно найти в работе 
[12]. В работах М.В. Райко и его учеников показаны условия формирования са-
могенерирующихся органических пленок, существенно влияющих на эксплуа-
тационные свойства узлов трения. Температурная стойкость граничных сма-
зочных слоев отражается в работе [11], многие аспекты граничных смазочных 
эффектов обобщены в [13]. Теорию механизма действия противозадирных при-
садок, основанную на представлении о том, что этот механизм связан только с 
прочной адсорбцией присадки на металле и образовании адсорбционной плен-
ки, следует считать спорной, поскольку высота микронеровностей приработан-
ных ПвТ составляет порядка 2000нм, тогда как напряжения сдвига воздейству-
ют на слои порядка 2,5нм [14]. Разработка теории механизма действия противо-
задирных присадок и ее связь с процессами адсорбции, граничного трения и 
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хемосорбции описана в [15]. В связи с этим представляется необходимым озна-
комиться с современным уровнем проведения подобных работ и полученной при 
этой информацией. Основное внимание уделено работам, опубликованным в 
первую очередь в трудах международных трибологических конгрессов, конфе-
ренций и симпозиумов, рассмотрены также статьи, опубликованные в журналах. 
Автор работы [16] изучал влияние полярности различных соединений и их 
изомеров, а также хлорсодержащих органических соединений (как моделей про-
тивозадирных присадок), на ƒ и "несущую" способность базовой среды. Полу-
ченные результаты свидетельствовали о прямой зависимости степени адсорбции на 
стали изучавшихся продуктов от их полярности. Установлено прямое влияние сте-
пени адсорбируемости различных хлорсодержащих органических соединений и их 
концентраций на несущую способность. В обобщении результатов проведенных 
исследований отмечается, что степень адсорбции влияет на несущую способность 
намного больше, чем концентрация исследуемого соединения в базовой среде. 
Утверждение о неизбежности эффекта антагонизма за счет конкурентного 
взаимодействия двух или более поверхностно-активных присадок, одновременно 
находящихся в смазочной композиции, с ПвТ подтверждается результатами иссле-
дований [17]. Последние примечательны тем, что выявили подавление действия 
противоизносной присадки при введении антиржавейного агента: введение всего 
0,2% консервационной присадки понизило уровень несущей способности СМ, а 
при введении 0,4% присадки несущая способность снизилась еще более резко. 
Отмечено [18] широко принятое представление о прямой связи между коли-
чеством адсорбированной на ПвТ присадки и эффективностью ее противоизносно-
го действия. Однако доказать экспериментально такую прямую зависимость очень 
трудно из-за сложности надежного количественного определения адсорбции при-
садки на поверхности металла. Исследования адсорбции меченых радиоизотопами 
присадок на стали [19, 20] представляются более перспективными, чем выполнен-
ные путем измерения теплот адсорбции с применением порошков металлов. В ука-
занных работах не приведено соответствующих данных по изнашиванию. 
Авторы [21], рассматривая механизм действия противозадирных присадок, от-
мечают важность фазы хемосорбции таких присадок на ПвТ. А в связи с применени-
ем на практике масел, содержащих смазочные композиции из многих присадок, от-
мечают необходимость выяснения взаимного влияния разных присадок, сорбирую-
щихся на ПвТ. Основным недостатком рассматриваемой работы является отсутствие 
сопоставления полученных данных с результатами исследований при наличии трения. 
Представленный авторами [22] механизм противоизносного действия фос-
форсероорганических соединений 
показан на рисунке 1, где противо-
износное действие присадок за счет 
двух видов сорбции обеспечивается 
лишь при низких удельных нагруз-
ках. Обычно на микроучастках ПвТ 
под действием напряжений сдвига и 
сопутствующих высоких температур 
происходит "трибофрагментирова-
ние" молекул присадки (рисунок 1). 
По расчетам Дж. Арчарда, темпера-
турные вспышки на микроучастках 
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Рисунок 1 – Схема механизма действия 
противоизносных присадок [22]: 
а – физическая адсорбция; б – хемосорбция; 
в – трибофрагментация 
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поверхности металла при трении достигают 600°С, при этом отщепляется органиче-
ский радикал молекулы и формируется пленка из неорганических продуктов. 
Авторами работы [23] изучалась способность полимерной загущающей 
присадки проявлять противоизносное действие за счет адсорбции его макро-
молекул на ПвТ. Было установлено, что присадка тем резче снижала скорость 
изнашивания при малых концентрациях, чем меньше ее молекулярная масса. 
При концентрации 0,2г/л разница между образцами исчезала и все обеспечи-
вали одинаково малую скорость изнашивания. 
Наиболее детально влияние взаимодействия присадок на противоизнос-
ные и антифрикционные свойства СМ рассмотрены в работе [24]. Подчеркива-
ется, что на эти эксплуатационные свойства масел влияют два вида взаимодей-
ствия присадок – в объеме масла и на ПвТ, и их важно исследовать для созда-
ния оптимальных смазочных композиций. Отмечается повышенное значение ƒ 
при страгивании и значительной скорости изнашивания на базовом масле, а 
также его снижение модификаторами трения, обладающими различной проти-
воизносной эффективностью. Результаты исследований показали не только 
наличие конкурентных процессов взаимодействия присадок с ПвТ, но и взаи-
модействие их в объеме СМ при смешении базового масла с композицией при-
садок. Отмечается практически одинаковый эффект снижения трения, хотя од-
ни из присадок физически адсорбировались на ПвТ, а другие химически взаи-
модействовали с ней. Это дополнительно подтверждает, что полярная углево-
дородная часть молекулы присадки существенно влияет на снижение трения. 
При рассмотрении практики создания "топливосберегающих" СМ путем 
введения модификаторов трения в ранее разработанные композиции присадок 
различного функционального назначения авторы работы [25] отмечают, что 
потери на трение существенно снижаются при использовании маловязких ба-
зовых масел. Как известно, использование последних возможно при повыше-
нии их противоизносных свойств. В работе [25] изучали влияние на изнаши-
вание сочетания (композиций) сукцинимида и борсодержащих сукцинимидов 
с ДДФЦ и сверхщелочным сульфонатом кальция. Результаты "моторных" ис-
пытаний показали, что повышение температуры начала разложения ДДФЦ 
приводит к отсутствию продуктов разложения при меньших температурах 
масла, и соответственно к отсутствию образования противоизносной пленки, 
формируемой этими продуктами. Разные исследователи установили, что про-
тивоизносная присадка ДДФЦ в составе композиции взаимодействует с дру-
гими присадками, при этом снижается ее противоизносная эффективность 
[25-29]. Изменение начала температуры разложения ДДФЦ в сочетании с 
другими присадками детально изучено авторами работы [30]. При замене 
сукцинимида в тройной композиции на борированный сукцинимид темпера-
тура начала разложения ДДФЦ не изменялась, и эффект антагонизма отсут-
ствовал. Это авторы объясняют тем, что при реакции сукцинимида с борной 
кислотой теряется реакционная способность в присадке по отношению к 
ДДФЦ. Авторы заключают: "... сравнительная способность присадок адсор-
бироваться на трущихся поверхностях является одной из наиболее важных 
характеристик, определяющих возможную их противоизносную эффектив-
ность" [25]. 
В работе [31] установлено, что при температурах до 200°С прямого хи-
мического взаимодействия между тиофосфатами и сталью не наблюдается. 
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В [32] представлено механо-химическое описание процессов образования, 
действия и разрушения пленок при граничной смазке в условиях действия про-
тивозадирных присадок. Схватывание связано с механической усталостью, раз-
рушением защитных трибохимических слоев. Не найдено никаких доказа-
тельств изменения химического состава ПвТ до схватывания. Внезапное или не 
очень значительное увеличение трения при схватывании зависит от механиче-
ских свойств пленок и от кинетики реакций присадок в базовом масле. Схваты-
вание более внезапно возникает при наличии ДДФЦ, а ди-терт-нонил-
пентасульфид дает более постепенное увеличение трения и меньший износ. 
Авторы работы [33] исследовали механизм противоизносного действия 
ДДФЦ в условиях граничной смазки на двух типах трибометров. Установлено, 
что ДДФЦ непрерывно расходуется в процессе испытания, даже в индукционный 
период, когда пленка еще не образовалась. По израсходовании 90% присадки 
(снижении концентрации с 1% до 0,1%) пленка исчезает с ПвТ и скорость изна-
шивания резко возрастает на порядок. По мнению авторов, противоизносное дей-
ствие обеспечивает пастообразная масса, образующаяся на ПвТ из ДДФЦ, про-
дуктов его разложения и химических превращений, чешуйчатых и иных продук-
тов износа, органических продуктов. В зависимости от режима работы узла тре-
ния реологические свойства пасты могут быть различными: она может представ-
лять собой как жидкую фазу, так и твердое тело. В первом приближении по ме-
ханическим свойствам пасту можно отнести к пластическим массам. Исследова-
ния микрофотографии ПвТ и продуктов износа после испытания привели авто-
ров к представлению, что под действием образующейся при трении пасты может 
происходить пластическое деформирование поверхности металла. Оно сопро-
вождается накоплением в пасте весьма мелкодисперсных чешуйчатых продуктов 
износа. При дальнейшем развитии трибохимических процессов в пасте накапли-
ваются и другие продукты, влияющие на ее реологические свойства. Так как пас-
та отличается низкой теплопроводностью, то при ее образовании ухудшается от-
вод тепла, развивающегося на ПвТ. При этом создаются локальные перегревы 
пасты, в результате которых разлагаются содержащиеся в ней ДДФ металлов. 
При дальнейшем трении из пасты поверх коричневой образуется синяя плен-
ка, состоящая преимущественно из смеси оксидов железа и кремния. Некоторые 
элементы, например сера, могут диффундировать из коричневой пленки на по-
верхность металла, увеличивая тем самым адгезию пленки к металлу. В свою оче-
редь диффузия атомов металла на поверхность коричневой пленки, возможно, 
определяет появление синей пленки, непрерывно изнашиваемой в процессе трения. 
В механохимических условиях, по представлению авторов, под действием пасты 
повышается микротвердость ПвТ, снижаются шероховатость и скорость изнаши-
вания. Отмечается, что в присутствии присадки развивается пластическое дефор-
мирование металла, механизм которого авторы не уточняют. Следует подчеркнуть, 
что при этом столь же неясен механизм повышения микротвердости и снижения 
шероховатости, представленные на предложенной авторами схеме (рисунок 2). 
В более поздней работе [34] была сделана попытка понять механизм пла-
стической деформации поверхности металла при образовании пленок ДДФЦ в 
условиях граничной смазки. В частности, экспериментально установлено влия-
ние толщины образующейся пленки на удельную нагрузку на микроучастке 
трущейся поверхности: чем тоньше пленка, тем выше удельная нагрузка; соот-
ветственно при малой толщине пленок происходила пластическая деформация. 
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Ж. Жорж [35], 
рассматривая ме-
ханизм действия 
широко применя-
емой противоиз-
носной присадки 
ДДФЦ, связывает 
его с образованием 
частиц адгезионно-
го износа. 
В последние 
годы появились 
немногие статьи, в 
которых механизм 
действия противо-
износных присадок 
представляется совершенно иным по сравнению с ранее опубликованным. В частно-
сти для фосфорсодержащих – образование ими "толстых" полимерных пленок 
(100-1000нм) после приработки. Превышая по толщине суммарную высоту макси-
мальных микровыступов шероховатостей ПвТ, такие пленки предотвращают непо-
средственный контакт трущихся металлов, тем самым влияют не только на изна-
шивание, но и на усталостную долговечность: увеличивается эффективность сма-
зывания пленки масла в условиях гидродинамической или эластогидродинамиче-
ской смазки. 
Согласно современной теории смазочного действия при эластогидроди-
намической смазке [36], такие полимерные пленки не обязательно должны 
быть твердыми и хрупкими, чтобы разделять трущиеся поверхности при 
обычных скоростях скольжения. Образование подобных пленок эксперимен-
тально доказано в работах [33, 36, 37]. 
Приводя ретроспективный (с 1940г.) обзор работ по механизму противо-
износного действия присадок в маслах, авторы [38] указывают на возможность 
полимеризации ДДФЦ и образования им "толстых" пленок на ПвТ. Позднее 
[39] показана возможность образования "толстых" пленок на ПвТ дидодецил-
фосфонатом. Авторы работы [36] отмечают трудность обнаружения и иденти-
фикации состава таких "толстых" пленок инструментальными методами из-за 
их нерастворимости в известных растворителях и, как правило, их органиче-
ской природы. Установлено, что после предварительного контакта с маслом 
при трении образуется более толстая пленка, и с увеличением длительности 
трения и скорости качения растет ее толщина. Обобщая результаты, авторы 
приходят к выводу, что исследуемые присадки образуют "толстые" пленки в 
первую очередь вследствие термической полимеризации, которая усиливается 
при трении или способствует полимеризации при менее высоких температурах. 
В работе [37] отражены исследования эфиров фосфорной кислоты, кото-
рые при эластогидродинамической смазке в условиях трения качения и каче-
ния с проскальзыванием образовывали "толстые" трибополимерные пленки 
толщиной 0,6мкм (в этих условиях масло создавало слой толщиной 0,2мкм). 
Установлено, что процесс трибополимеризации эфиров имеет автокаталити-
ческий характер: скорость его росла во времени. На стали трибополимерные 
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Рисунок 2 – Схема механизма противоизносного действия 
диалкилдитиофосфата цинка [33]: 
а – начало трения; б – образование пасты; в – образование коричневой пленки; г – обра-
зование синей пленки и выглаживание поверхностей; 1 – оксиды; 2 – смесь диалкил-
дитиофосфатов железа и цинка; 3 – «паста»; 4 – коричневая пленка; 5 – синяя пленка 
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"толстые" пленки эффективно образуются в присутствии кислорода, а при его 
отсутствии образование их тормозится. На хроме такие пленки не формиру-
ются. В условиях трения качения с проскальзыванием трибополимерные 
пленки образовывались быстрее, чем в условиях "чистого" качения. В тех же 
условиях испытания и температуры (вплоть до 140°С), "толстые" пленки из 
тригексилфосфата не образовываются. Делается вывод, что использование 
эффекта образования "толстых" трибополимерных пленок при создании сма-
зочных материалов перспективно для узлов трансмиссий вертолетов. При ра-
боте этих машин при высокой мощности, малой скорости и высокой темпера-
туре смазочного материала создаются тяжелейшие трибологические условия 
для обеспечения смазочного действия, причем повышение вязкости смазоч-
ного материала малоэффективно. Образование же "толстых" трибополимер-
ных пленок должно полностью разделять ПвТ. 
В работах [40, 41] на осциллирующем трибометре [42] исследовано влия-
ние температуры на антифрикционную эффективность ДДФЦ с различными 
алкильными группами. Авторы подчеркивают, что ƒ и способность образова-
ния "толстых" пленок при сравнительно меньших температурах зависели от ал-
кильных групп присадки – длины цепей и строения. Наиболее эффективно и с 
лучшими антифрикционными свойствами "толстые" пленки образовывали низ-
комолекулярные ДДФЦ прямоцепочечного строения. Эти пленки значительно 
снижали скорость изнашивания. Толстые пленки, формируемые ДДФЦ, обра-
зуются, как отмечается в работе [41], только под действием трения и не явля-
ются продуктами разложения присадки. Толщина толстых пленок была поряд-
ка 1 мкм. Иной механизм противоизносного действия ДДФЦ представляют ав-
торы в работах [43, 44]. Они исследовали образование пленок этой присадкой и 
ее композициями с другими присадками по специфической методике в услови-
ях отсутствия трения с помощью "горячей проволоки". Однако полученные 
ими результаты представляются спорными. В частности, механизм противоиз-
носного действия ДДФЦ практически сводится только к прирабатывающему 
эффекту, который сопровождается снижением концентрации присадки, но это 
полностью противоречит результатам исследований работы [45]. 
В работе [46] обобщен большой объем исследований (102 источника) по 
изучению роли химических эффектов в смазывании напряженного контакта. 
Отмечается, например, возможное влияние температур стеклования на тол-
щину пленок, образуемых маслом в зоне фрикционного взаимодействия, и 
важность изучения связи между химическим составом и строением углеводо-
родов и соединений, и указанной температурой стеклования. Пленки в состо-
янии стеклования, вероятно, могут разделять ПвТ, не допуская непосред-
ственного контакта микровыступов шероховатостей. Однако остаются неяс-
ными причины быстрого удаления твердых пленок из зоны фрикционного 
контакта, часто наблюдаемого на практике. Изучение этого следует вести с 
учетом времен релаксации пленок. Одной из причин может быть генерирова-
ние большого тепловыделения в зоне фрикционного контакта. 
Трикрезилфосфат нашел применение в узлах трения авиационной техники 
для снижения усталостного износа [47]. По мнению авторов, чистота исходных 
продуктов, из которых синтезируется трикрезилфосфат, существенно влияет на 
эффективность его противоизносного действия. Легирование стали добавками, 
повышающими ее твердость, меняло способность поверхности к химическим 
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реакциям с трикрезилфосфатом и состав образующихся при этом противоиз-
носных пленок, что и определяло их нагрузочную способность. Рассматривая 
механизм противоизносного действия трикрезилфосфата с позиций формиро-
вания присадкой соответствующей пленки на ПвТ, авторы доказывают пра-
вильность их представления о дискретности (а не сплошности) таких пленок. 
Дискретность связана с образованием пленок только на поверхности выступа-
ющих микровыступов, по которым происходит максимальное фрикционное 
взаимодействие трущихся поверхностей. К сожалению, из приведенных мате-
риалов не видна связь с влиянием исследованных образцов трикрезилфосфата 
на усталостную долговечность. Влияние на нее различных присадок к маслам 
показано в работе [48], где обобщен большой объем опубликованных материа-
лов по влиянию противоизносных, противозадирных и антифрикционных при-
садок на усталостный износ. Четко проявилась противоречивость заключений 
разных авторов при испытаниях одних и тех же присадок даже в одинаковых 
трибологических условиях на одних и тех же машинах трения. 
Авторы работы [48] стремились установить механизм "антиусталостно-
го" действия двух разработанных ими борсодержащих присадок: 1) формиро-
вание маслом и присадками химических (термин авторов) пленок на ПвТ и 
2) механохимическое активирование компонентов масла и присадок в зоне 
зарождения и развития микротрещины. Применительно к исследовавшимся 
присадкам – борсодержащим алкилароматическим кислотам и их эфирам – в 
литературе обнаружено два патента [49, 50]. В одном из них [49] противо-
усталостное действие связывается с присутствующей в присадке борсодер-
жащей группой С-В-ОН, но механизм действия присадки не объяснен. 
Масла с разработанными авторами борсодержащими присадками показали 
образование в следах трения "толстых" пленок из вязких смолообразных про-
дуктов. При этом наблюдали более гладкие следы трения и несколько меньшие ƒ, 
хотя изнашивание снижалось незначительно. Однако наличие бора на поверхно-
сти следа трения не обнаружено, зато много углерода в "толстой" пленке. Рас-
сматривая механизм "антиусталостного" действия борсодержащей органической 
присадки, авторы считают, что она образует "толстую" пленку, выравнивая рас-
пределение удельных давлений в зоне трения или блокируя доступ масла в зону 
микротрещины, чем предотвращает расклинивающее действие масла. 
Имеются публикации об исследовании в качестве противоизносных при-
садок к маслам фторорганических соединений. Например, исследованы [51] 
перфторированные жирные кислоты и их аминные соли в качестве противоиз-
носных и антифрикционных присадок к маслам и сопоставлена их эффектив-
ность с товарной присадкой – дин-бутилдитиофосфатом цинка. Обобщая ре-
зультаты исследований антифрикционных и противоизносных свойств фторсо-
держащих присадок, авторы приходят к выводу, что первые обеспечиваются 
образованием присадками при трении мыла железа, а вторые – образованием 
фторида железа. Достоверность утверждения авторов об образовании фторсо-
держащей присадкой мономолекулярной пленки сомнительна. Необходимо 
изучить влияние фторсодержащих присадок на усталостную долговечность. 
Авторы работы [52] исследовали механизм противоизносного действия 
оловоорганических присадок, образующих в условиях окисления хелатные 
комплексы. При исследовании восьми исходных вариантов оловосодержащих 
органических соединений и большого числа комплексов на их основе авторы 
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обнаружили различие их трибологических свойств (особенно по нагрузке сва-
ривания при испытании на ЧШМ). Главный вывод этой работы – поэтапный 
механизм действия оловоорганических соединений при трении стали по стали. 
В работе [53] предложена методика исследования динамики образования и 
изменений пленок, создаваемых различными противоизносными и противоза-
дирными присадками к маслам. Определялась длительность сохранения эффек-
тивной (т.е. снижающей скорость изнашивания) пленки при тяжелом режиме 
граничного смазывания (низкая скорость скольжения при высокой нагрузке). Ав-
тор считает, что результаты свидетельствуют об образовании очень тонкой плен-
ки, которая истирается очень долго из-за высокой адгезии, но вследствие малой 
толщины не может эффективно снижать ƒ. Такая интерпретация бездоказательна, 
поскольку никаких измерений толщины пленки не проводили, и неясно, почему в 
среде масла с присадкой ƒ снижался достаточно эффективно по сравнению с мас-
лом без присадки, если пленка тонкая, а при замене масла немедленно возрастал. 
Среди исследований, в которых изучается влияние образования пленок 
смазочных композиций на скорость изнашивания, следует привести работу [54] 
по анализу процесса смазывания стенок цилиндра дизеля. Из-за частичного ис-
парения легких фракций в порции масла, возвращаемой в картер, увеличивает-
ся концентрация металлсодержащих присадок. Это оказалось особенно харак-
терным для кальцийсодержащих моющих присадок. Исследование различных 
образцов сезонных и всесезонных моторных масел показало, что изменение 
вязкости проб масел связано в этих испытаниях не с окислением, а с испарени-
ем легких фракций. Окисление в условиях проведенных испытаний внесло в рост 
вязкости вклад не более 20%. Соответственно, "рабочая вязкость" (т.е. вязкость 
масла на стенке цилиндра в зоне верхней мертвой точки хода поршня при темпе-
ратуре ≈245°С) различных образцов моторных масел оказывалась при испытани-
ях разной, и, по мнению автора, должна была создаваться пленка масла разной 
толщины на стенке цилиндра в этой зоне. Приведенные результаты показывают 
правильность представления автора о разных толщинах пленок, поскольку имен-
но из-за бòльшей рабочей вязкости в зоне поршневых колец у загущенных масел 
их расход и износ колец меньше, чем при работе на незагущенных маслах. 
Последний факт часто и не вполне обоснованно интерпретируется как 
наличие "ворса", образованного длинными молекулами, который уменьшает тре-
ние между поверхностями сопряжения. Этот метафорический образ связан с тем, 
что молекулярные диполи "выстраиваются" вдоль вектора, ориентированного 
перпендикулярно к эквипотенциальной поверхности, совпадающей с ПвТ, и их 
эффективная длина обуславливает наличие "ворса". Естественно, что островки 
"ворса" привязаны к положительным флуктуациям плотности дислокаций [55]. 
Поэтому в работе [55] предложена модель взаимодействия молекулярных дипо-
лей СМ, с металлической ПвТ. Получено уравнение, связывающее удельную си-
лу трения с плотностью дислокаций, величиной дипольного момента молекул 
смазочного материала, толщиной поверхностного слоя и другими параметрами. 
Авторами [56] обнаружено проявление и рост силы, действующей про-
тив вектора нормальной нагрузки при введении в смазочный материал проти-
воизносных присадок, у пар трения, работающих в условиях полужидкостной 
смазки. Таким эффектом объясняется основное противоизносное действие 
присадок. Несущая способность ряда материалов пар трения и смазок иссле-
дована в работе [57], где показана связь несущей способности с соотношени-
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ем твердостей поверхностей пары. Подвергавшиеся испытаниям смазочные 
материалы повышают несущую способность и снижают ƒ. 
В работе [58] изучен ряд методов анализа поверхностей трения в связи с 
их способностью давать содержательную информацию о трибохимических 
пленках, образованных при граничном смазывании в условиях действия про-
тивозадирных присадок. Целью исследования являлось получение качествен-
ной и количественной информации относительно элементного и химического 
составов, их распределения параллельно и перпендикулярно поверхности 
пленок, а также роли присадок в образовании пленок. 
Все присадки, повышающие нагрузочную способность, включая ДДФЦ, 
образуют защитную пленку в результате химических реакций на подложке с 
адсорбированным на ПвТ анионным веществом; при этом их противоизнос-
ность зависит от сдвиговой прочности образованной пленки. Однако в жест-
ких условиях, например в условиях высоких температур и скоростей, разрыв 
пленки происходит значительно быстрее, приводя к экзотермическим реакци-
ям, вызывающим термическое разложение углеводородов и пиролиз присадок 
в узлах трения. Следовательно, энергия, освобожденная при экзотермическом 
разложении углеводородных смазок и последующем экзотермическом окис-
лении свободного водорода, оказывает влияние на нестабильность контакта, 
вызывая разрыв смазочной пленки и разрушения [59]. 
В случае антизадирных присадок, например серо- и фосфорсодержащих, 
наблюдается хемосорбция присадок на металле и химическая модификация 
поверхности за счет образования соединений металла с активными реагента-
ми в присадках [60-65]. 
Наконец, значительные успехи достигнуты в выявлении механизма трибохи-
мического действия высокоэффективных химически активных смазочных сред и в 
разработке кинетических моделей этого действия. Стало известно многое о составе 
и строении образуемых в трибологическом процессе модифицированных слоев и 
сделаны серьезные шаги в разработке научных методов создания смазочных сред, 
обеспечивающих трибосопряжению заданные трибологические характеристики [66]. 
 
Выводы. Результаты экспериментальных и теоретических работ показали, 
что в результате совместного действия тепловых и механических нагрузок поверх-
ностные слои трущихся тел становятся химически и каталитически активными. 
Благодаря их способности вступать во взаимодействие с активными компонентами 
окружающей среды и образовывать новые соединения интенсифицируются про-
цессы образования граничных смазочных слоев и оксидных пленок. Очевидно, 
действие присадок неэффективно, если металл не вступает в реакцию с активной 
частью присадки. За последнее время число исследований, посвященных синтезу и 
применению присадок, быстро растет. Однако ряд вопросов данной проблемы тре-
бует дальнейших более глубоких исследований с целью разработки теоретических 
основ механизма действия присадок и осуществления их направленного синтеза. 
Судя по всему, дальнейшее проникновение в механизм смазочного действия 
химически активных сред будет определяться совершенствованием инструмен-
тальных методов исследования тончайших модифицированных слоев, образую-
щихся при трении. Наиболее перспективны методы, позволяющие осуществлять 
это непосредственно в течение трибологического процесса в режиме мониторин-
га (пока такие методы в чистом виде отсутствуют). Во всяком случае, скорее все-
го метод "черного ящика" в таких исследованиях себя почти исчерпал. Впрочем, 
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прогноз исследований в этом направлении напрямую связан с прогнозом разви-
тия направлений создания новых химически активных присадок. 
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On the basis of up-to-date tribology sources the analytical review of the ways to resolve the prob-
lem of choice accounting for the operation of antiwear and frictionproof mechanisms in the tribolinkings 
of an oil material appropriate for the specific conditions of maintenance is presented. The requirements 
are systematised for determining the threshold values for the outcome of joint action of thermal and me-
chanical load when the friction surfaces become chemically and catalytically active that is needed for 
the intensification of an effective chemically modified layer formation processes. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОЩАДКИ 
КОНТАКТА ЗУБЬЕВ С УЧЕТОМ ВАРИАЦИИ ЕЕ ГЕОМЕТРИИ 
 
Так как строгое теоретическое решение контактной задачи теории упругости для зубчатых передач от-
сутствует, то усилие передаваемое зубом математически моделируется как результат силового взаимо-
действия пары зубьев. При этом, опираясь на результаты экспериментальных исследований и теоретиче-
ские данные, уточняется процесс моделирования площадки контакта с возможностью вариации ее гео-
метрии при учете различного положения по фазе зацепления за весь период сопряжения пары зубьев. 
Ключевые слова: зона поля зацепления, мгновенная площадка контакта, элементарная 
площадка, узловые точки, линия контакта.  
 
Введение. В процессе силового взаимодействия пары зубьев возникает 
некоторая мгновенная площадка контакта, через которую в каждый данный 
момент времени передается распределенное определенным образом усилие, 
являющееся одним из краевых условий задачи об объемном напряженно-
деформированном состоянии зубьев.  
В этой связи возникает необходимость в математическом моделирова-
нии ряда ее геометрических параметров.  
 
Моделирование площадки контакта. Применительно к случаю линейчато-
го сопряжения [1] мгновенная пло-
щадка контакта (эллипс с большим 
эксцентриситетом) (рисунок 1,а) рас-
сматривалась как некоторая после-
довательность элементарных площа-
док, отнесенных к узловым точкам, 
расположенным на линии контакта, 
т.е. на большой оси эллиптической 
площадки (рисунок 1,б). Учитыва-
лось также, что мгновенная площад-
ка контакта в процессе сопряжения 
пары зубьев изменяет свою длину по 
фазе зацепления. 
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Рисунок 1 – Параметризация мгновенной 
площадки контакта: 
а – эллиптическая площадка; 
б – последовательность элементарных площадок 
